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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
frekvenca f Hertz Hz 
napetost U volt V 
tok I amper A 
upornost R Ohm Ω 
temperatura T stopinje Celzija °C 
Tabela 0.1:  Veličine in simboli 
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Povzetek 
V pričujočem delu je opisan postopek razvijanja naprave, s katero je mogoče 
opraviti analizo analognih inkrementalnih dajalnikov položaja in zasuka. Dajalnik 
imenujemo senzor, ki informacijo o pomiku pretvori v analogne ali digitalne signale. 
Eno najuspešnejših podjetij v Sloveniji, ki se ukvarja z magnetnimi senzorji 
pomika in zasuka, je RLS merilna tehnika, s podjetjem sem sodeloval ob izdelovanju 
te naloge.   
Napačno delovanje dajalnikov je v mnogo primerih lahko tudi smrtno nevarno, 
zato je redna verifikacija delovanja in hitro odkrivanje napak dajalnikov izredno 
pomembno. Predstavljen je potek načrtovanja vmesnika, vse od določitve 
specifikacij do simulacij, zasnove delovanja, same izdelave tiskanega vezja in opisa 
programskega dela. Za upravljanje nastavitev vmesnika in dajalnika ter za izračun, 
prikaz in interpretacijo zajetih parametrov, je bil ustvarjen tudi grafični uporabniški 
vmesnik. 
Kvaliteta končnega izdelka je bila ocenjena s številnimi meritvami, pri prvi so 
bile preverjene napetosti na ključnih mestih, sledila je meritev točnosti vmesnika in 
iz nje izpeljana kalibracija. Za zanesljivost naprave je pomembna meritev 
zagonskega toka, z osciloskopom pa je bila izmerjena tudi kakovost in oblika 
določenih pomembnih signalov. 
Izvedena je bila tudi primerjava s konkurenčnim vmesnikom PWM 20 
proizvajalca Heidenhain, ki sicer omogoča analizo več različnih vrst dajalnikov, 
vendar je tudi precej dražji. Izdelan vmesnik je primerljiv s konkurenčnim in je kljub 
nizki ceni dovolj točen za zanesljivo in verodostojno analizo analognih 
inkrementalnih dajalnikov. Po temeljitem testnem in preizkusnem obdobju lahko 
ocenim, da je vmesnik v skladu z zastavljenimi cilji in se že uporablja v razvojnem 
oddelku podjetja. 
 
 
Ključne besede: vmesnik, analiza, dajalnik, pomik, diagnoza 
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Abstract 
This work includes process description about developing a device, with which 
it is possible to analyse analog incremental position and angle encoders. An encoder 
is often called a sensor, which transforms information about movement into analog 
or digital signals. 
One of the most successful companies in Slovenia, which develops magnetic  
encoders is RLS merilna tehnika. I cooperated with them while writing this paper. 
Encoder failure can often be deadly, that is why regular verification of 
operation and quick failure discovery is of high importance. The devices designing 
process, everything from specification, to simulations, operating concept, printed 
circuit board design and firmware description, is presented. 
For an easier way of setting interface and encoder settings and for calculating, 
displaying and interpretation of signal parameters, a graphical user interface was also 
developed. 
Final product quality was evaluated with many different measurements. First 
critical voltages were verified, followed by accuracy measurement and calibration 
derived from it. For reliability, inrush current measurement is important and finally 
oscilloscope was used for signal integrity test. 
Furthermore, a comparison with a competing companies interface PWM20 
from Heidenhain, which enables analysis of many different encoder types but comes 
with a heavier price tag, was made. 
Completed interface for a given encoder type is comparable with PWM20. 
Despite its lower price, it does not compromise on accuracy and is appropriate for 
reliable and credible analysis of analog incremental encoders. After rigorous test and 
trial periods, I can assess that developed interface is within goals and is already used 
in R&D section of the company. 
 
Key words: interface, analysis, encoder, movement, diagnosis 
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1  Uvod 
 
Zaradi velikega naraščanja avtomatizacije in robotike na skoraj vseh področjih 
industrije, je v velikem porastu tudi povpraševanje po kvalitetnih in robustnih 
senzorjih. Med najpomembnejše senzorje zagotovo spadajo senzorji pomika in 
zasuka, ki so običajno kritični za pravilno delovanje. Eno najuspešnejših podjetij v 
Sloveniji, ki se ukvarja z magnetnimi senzorji pomika in zasuka, je RLS merilna 
tehnika. Njihove produkte uporabljajo na področjih kirurgije, letalstva, fotovoltaike, 
podmornic, kolaborativnih robotov itd. S podjetjem sem sodeloval ob izdelovanju te 
naloge.   
Glavni cilj naloge je bil razviti napravo, s katero bi bilo mogoče opraviti 
analizo analognih inkrementalnih senzorjev, ali z drugo besedo dajalnikov. Takšne 
naprave že obstajajo in se v podjetju tudi uporabljajo, vendar so to precej drage 
naprave konkurenčnih podjetji ter so zato prilagojene njihovim dajalnikom. Razvoj 
lastne naprave bi tako prihranil denar in omogočal nadzor nad dodatnimi funkcijami 
ter izboljšavami. 
Naprava za analizo in diagnozo dajalnikov je izredno pomembna v fazi razvoja 
in testiranja, saj lahko na enostaven in hiter način pridemo do podatkov, iz katerih je 
mogoče razbrati veliko informacij o kvalitetah in napakah dajalnika. Priročna je tudi 
na drugih področjih, na primer za uporabo na samih mestih obratovanja, kjer napako 
lahko odkrijemo brez razstavljanja stroja, robota ali naprave z vsebovanim 
dajalnikom, to pa prihrani čas in denar. Napačno delovanje dajalnikov je v mnogo 
primerih lahko tudi smrtno nevarno, zato je redna verifikacija delovanja in hitro 
odkrivanje napak dajalnikov izredno pomembno. 
 Napravam, ki eno obliko signalov pretvarjajo v drugo, pravimo vmesniki. Ker 
so ciljni dajalniki z analognimi izhodnimi signali, bo vmesnik precej specializirana 
naprava. Sicer je možnih oblik izhodnih signalov mnogo, vendar so analogni izhodi 
svojevrsten izziv za načrtovanje vmesnika. 
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2  Dajalniki pomika in zasuka 
 
Senzorje, ki pretvarjajo pomik ali zasuk v analogne ali digitalne signale, 
imenujemo dajalniki. Pogosto se zasledi poimenovanje enkoder (ang. encoder), 
vendar se takšnega poimenovanja v tej nalogi ne bom posluževal. 
 
2.1  Absolutni dajalniki proti inkrementalnim 
 
Poznamo več vrst dajalnikov. Ločimo jih na dve večji skupini, in sicer na 
inkrementalne in absolutne. Slednji podajajo absolutni položaj relativno na vnaprej 
določeno izhodiščno točko, kar pomeni, da v vsakem trenutku lahko razberemo 
mesto, kje se senzor nahaja. Nasprotno, pri inkrementalnih dajalnikih absolutnega 
položaja ne moramo razbrati, podana je le informacija o spremembah pomika ali 
zasuka, ki se zgodijo relativno na začetni položaj ob vklopu [1, Pogl. 1.3]. Za lažje 
razumevanje lahko absolutne dajalnike primerjamo z uro, ki vedno kaže absolutni 
čas v dnevu. Potemtakem si lahko inkrementalne dajalnike predstavljamo kot 
štoparico, ki kaže čas, ki je potekel glede na začetek merjenja. Če poznamo čas ob 
pričetku merjenja, potem lahko izračunamo tudi absolutni čas. Enako velja za 
inkrementalne dajalnike in absolutni položaj.  
Obe skupini imata tako prednosti kot slabosti. Precej očitno je, da imajo 
inkrementalni dajalniki veliko večjo ločljivost. Razlog tiči v tem, da se mora s 
spreminjanjem položaja senzorja prenesti le po en ali dva bita informacije. V primeru 
absolutnih dajalnikov pa je potrebno prebrati več informacij in s tem več bitov. Kot 
primer lahko podamo slednje: za dajalnik z 2048 položajnimi točkami, je potrebno 
absolutni položaj zapisati z 11-imi biti, le tako lahko zapišemo vse položaje. Po drugi 
strani pa je prednost absolutnih dajalnikov zagotovo ta, da ob zagonu vedno natanko 
vemo, kje se dajalnik nahaja in te informacije ne izgubimo niti ob prekinitvah 
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napajanja ali drugih motnjah. Slednje ne drži za inkrementalne dajalnike, zato 
pogosto ob traku, ki nosi informacijo položaja, poteka še trak z referenčnimi 
oznakami. Ko dajalnik zazna eno od teh oznak, s tem prejme informacijo o točnem 
položaju in od tega trenutka dalje poznamo absolutni položaj, vendar se ta 
informacija izgubi ob vsakem ponovnem zagonu [1, str. 10.4]. Možni so tudi 
kombinirani dajalniki. Absolutni del podaja grob absolutni položaj, medtem pa 
inkrementalni del poskrbi za večjo ločljivost. 
 
2.1.1  Kvadratura signalov 
Inkrementalni dajalniki imajo običajno dva izhoda A in B, ki sta v kvadraturi. 
Poleg njih je lahko v uporabi še referenčni signal RI, iz katerega je možno razbrati 
absolutni položaj. Če sta signala v kvadraturi pomeni, da je med njima fazna razlika 
90°. Kvadratura izhaja iz angleške besede »quad«, kar pomeni štiri. Zakaj ravno 
štiri? Razlog tiči v štirih prehodih signalov A in B v eni periodi, ta se običajno 
privzame kot 360° (glej sliko 2.1). Tu je potrebno opozoriti, da perioda pomeni poln 
mehanski zasuk le v posebnih primerih, takrat govorimo o absolutnih analognh 
dajalnikih. Torej, signala v kvadraturi sta zamaknjena za četrtino periode, kar se v 
stopinjah prevede v 90° [1, Pogl. 10.7]. Iz takšne konfiguracije signalov je enostavno 
razbrati smer pomika ali zasuka, kasneje pa bodo razvidne tudi druge ugodnosti. 
 
Slika 2.1:  Signala inkrementalnega dajalnika v odvisnosti od smeri pomika 
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2.2  Optični in magnetni dajalniki 
 
Zaznavanje položaja je možno z uporabo več različnih mehanizmov, najbolj 
razširjeni so optični dajalniki, ki za zaznavanje uporabljajo svetlobo in magnetni 
dajalniki, ki temeljijo na zaznavanju magnetnih polj. 
Optični dajalniki za delovanje potrebujejo svetlobni vir in detektor. Svetlobni 
vir je običajno v obliki LED diode (ang. Light emitting diode), kot detektor pa je 
običajno v uporabi fototranzistor (ang. Phototransistor). Med virom in sprejemnikom 
poteka trak s prosojnimi in odbojnimi segmenti, ki svetlobo prepuščajo ali odbijajo 
(glej sliko 2.2). Inkrementalni optični dajalniki potrebujejo za zaznavanje le dva 
detektorja svetlobe, ki imata točno določen razmik. Razmik je določen tako, da 
povzroči kvadraturo izhodnih signalov. Pomik razberemo s štetjem temnih in svetlih 
segmentov, z manjšanjem širin segmentov večamo ločljivost in obratno. V primeru 
uporabe referenčnih oznak, te zaznavamo s tretjim detektorjem. Pri absolutnih 
dajalnikih, kot je bilo omenjeno že v prejšnjem poglavju, potrebujemo enako število 
detektorjev, kot je bitni dajalnik. Vsak detektor zaznava svetlobo pod svojim trakom 
in tako se vzporedno prenaša večbitna informacija o položaju [1, Pogl. 10.5]. 
 
 
Slika 2.2:  Optični inkrementalni dajalnik 
 
Velika slabost optičnih dajalnikov je ta, da je vedno potrebna neovirana pot za 
svetlobo med svetlobnim virom in detektorjem. Pogosto se dajalniki položaja 
uporabljajo v umazanih prostorih, polnih majhnih delcev in prahu, ki zaidejo tudi 
med vir in detektor ter s tem onemogočijo delovanje. Teh težav ni pri magnetnih 
dajalnikih. 
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Informacijo o položaju pri magnetnih dajalnikih nosi magnetni trak, ki je 
namagneten s severnimi in južnimi magnetnimi poli (glej sliko 2.3). Magnetna polja 
nato zaznavamo z enim ali več senzorji, ki običajno izkoriščajo Hallov efekt ali 
spremenljivo magnetno upornost. Ločljivost določa najmanjša razlika med 
sosednjima magnetnima poljema, ki jo senzor še lahko zazna [1, Pogl. 10.6]. Tudi 
magnetni dajalniki so lahko tako inkrementalni kot absolutni in delovanje sledi 
enakemu konceptu, kot je opisan v odstavku o optičnih dajalnikih. 
 
Slika 2.3:  Magnetni inkrementalni dajalnik 
 
2.3  Analogni inkrementalni dajalniki 
 
Zaradi cilja te magistrske naloge, da zasnujemo vmesnik za analogne 
inkrementalne dajalnike, je to poglavje namenjeno podrobnejši predstavitvi le teh. 
Običajno digitalni inkrementalni dajalniki položaj določajo s štetjem prehodov 
skozi 0 V, tako dobimo štiri točke na periodo (glej sliko 2.1). Z uporabo analognih 
inkrementalnih dajalnikov pridobimo »kvazi« časovno zveznost informacije o 
položaju, kajti ta je na voljo ob vsakem vzorčnem trenutku analogno digitalnega, 
krajše A/D pretvornika. Analogna izhoda A in B sta v obliki sinusoid, zaradi 
potrebnega faznega zamika 90° sta to signala sinus in kosinus. Posledično je v 
literaturi moč zaslediti poimenovanje analognih inkrementalnih dajalnikov kot 
»Sin/Cos dajalniki«. Signala sta običajno v diferencialni obliki (glej sliko 2.4) [2, 
Pogl. 2.2].   
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Slika 2.4:  Diferencialni izhodni signali analognih inkrementalnih dajalnikov 
 
2.3.1  Računanje položaja 
 Za računanje položaja lahko pri analognih izhodih uporabimo bolj direktno 
metodo, kot samo štetje prehodov skozi 0 V. Uporabimo lahko izračun kota, ki ga 
nato prevedemo v pomik. Za izračun kota iz sinusoid v kvadraturi uporabljamo 
funkcijo arkus tangens in sicer različico, ki je veljavna za vse štiri kvadrante 
koordinatnega sistema. Funkcija ima dva vhodna argumenta, ki predstavljata 
vrednosti abscisne in ordinatne osi in se v večini programskih orodij označuje kot 
»atan2«. V odvisnosti od navadne arcus tangens funkcije, ki je definirana samo za 
pozitivne vrednosti abscisne osi, je funkcija atan2 definirana z enačbo (2.1). Nekaj 
primerov rezultatov funkcije je razvidnih na sliki 2.5. 
 
 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦, 𝑥) =
{
 
 
 
 
 
 
 
 arctan (
𝑦
𝑥
) ;   𝑧𝑎 𝑥 > 0 
arctan (
𝑦
𝑥
) + 𝜋;   𝑧𝑎 𝑥 < 0 𝑖𝑛 𝑦 ≥ 0
arctan (
𝑥
𝑦
) − 𝜋 ;   𝑧𝑎 𝑥 < 0 𝑖𝑛 𝑦 < 0
𝜋
2
;   𝑧𝑎 𝑥 = 0 𝑖𝑛 𝑦 > 0
−
𝜋
2
;   𝑧𝑎 𝑥 = 0 𝑖𝑛 𝑦 < 0
𝑛𝑒𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑟𝑎𝑛𝑜;   𝑧𝑎 𝑥 = 0 𝑖𝑛 𝑦 = 0
 (2.1) 
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Slika 2.5:  Primeri izračunov kotov s funkcijo atan2(y, x) 
 
2.3.2  Lissajoujeva krivulja 
Signala v kvadraturi lahko zelo dobro predstavimo s tako imenovano 
Lissajoujevo krivuljo, ki je odlično orodje tudi za analizo takšnih signalov. Do 
krivulje pridemo tako, da podobno kot pri enotski krožnici vrednost kosinusa 
izrisujemo na abscisni osi in vrednost sinusa na ordinatni osi grafa (glej sliko 2.6).  
 
Slika 2.6:  Lissajoujeva krivulja 
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Iz Lissajoujeve krivulje je možno zelo natančno razbrati lastnosti sinusnega in 
kosinusnega signala ter oceniti vrednost funkcije arkus tangens (2.3.1). V idealnem 
primeru, ko sta povsem enaki amplitudi signalov, ničelna izmika in frekvenci ter sta 
signala fazno zamaknjena natančno 90°, je rezultat popolna krožnica s polmerom 
enakim amplitudama, v nasprotnem primeru pa je običajno rezultat iz središča 
izmaknjena elipsa. Napake in njihov vpliv na različne oblike Lissajoujevih krivulj so 
razvidne na sliki 2.7. Različni amplitudi povzročita, da se krožnica spremeni v 
elipso, ničelni odmik pomeni odmik središča krožnice iz izhodišča koordinatnega 
sistema, fazna razlika večja ali manjša od 90° povzroči nastanek elipse in zasuk 
okrog izhodišča ter neidealni sinusoidi sta razvidni v deformaciji krožnice. Zaradi teh 
neidealnosti je postopek izračuna kota napačen, torej je s tem napaka tudi v izračunu 
položaja [2, Pogl. 2.4].  
Lissajoujevo krivuljo je mogoče opazovati tudi z osciloskopom, kajti velika 
večina osciloskopov omogoča možnost XY pogleda, to pa bomo uporabili tudi za 
evaluacijo izdelanega vmesnika. 
 
Slika 2.7:  Napake signalov razvidne v Lissajoujevi krivulji 
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3  Načrtovanje in izdelava vmesnika 
 
Zdaj poznamo vrste dajalnikov in njihovo delovanje, zato se lahko lotimo 
načrtovanja naprave, s katero bo mogoče dajalnike analizirati in diagnosticirati. 
Dajalniki pomika in zasuka so pogosto kritični senzorji z vidika varnosti in njihovo 
nepravilno delovanje običajno pomeni napačno in nevarno delovanje naprav, ki se 
zanašajo na njih, zato je pomembno, da pred nastavitvijo ali po daljši uporabi, 
zagotovimo pravilno delovanje dajalnika. To nam bo omogočala naprava, ki je tema 
te magistrske naloge. 
V sledečih poglavjih je predstavljen potek načrtovanja te naprave, vse od 
določitve specifikacij do simulacij, zasnove delovanja, same izdelave tiskanega vezja 
in opisa programskega dela. 
 
3.1  Cilji 
 
Glavni cilj je izdelava cenovno ugodne naprave, na katero priključimo analogni 
inkrementalni dajalnik in osebni računalnik, nato pa preko aplikacije lahko 
opazujemo poteke signalov in ocenimo pravilnost delovanja dajalnika. Ker dajalnika 
ni mogoče priključiti neposredno na osebni računalnik, je potrebno njegove izhode 
prilagoditi v obliko, razumljivo računalniku. Napravam s takšnim delovanjem 
pravimo vmesniki. Za pravilno analizo morajo biti odstopanja zaradi vmesnika in 
vplivi na signale, minimalni. 
Okvirna cena za izdelavo končnega izdelka, postavljena pred pričetkom dela, je 
znašala 40 €, vendar ni bila omejujoč faktor. Ker gre za prototipno napravo, časovne 
omejitve ni bilo, vendar so bili za izdelavo predvideni 3 meseci.   
 
16 3  Načrtovanje in izdelava vmesnika 
 
3.2  Specifikacije 
 
Vmesnik, ki ga načrtujemo, je namenjen analognim inkrementalnim 
dajalnikom, torej sta vhodna signala v obliki sinusa in kosinusa. Vmesnik bo zmožen 
sprejemati tako diferencialne vhode kot eno-linijske (ang. Single-ended). 
Sprejemljive vrednosti parametrov diferencialnih signalov po standardih v podjetju 
so definirane na sliki 3.1. Primer linearnega inkrementalnega dajalnika s takšnimi 
signali je LM10 [3]. Pri diferencialnih signalih so možne dokaj velike sofazne 
napetosti, te bo mogoče kompenzirati tudi nad napajalno napetostjo. Vmesnik bo 
primeren za vhodne signale s frekvencami do 5 kHz, kar omejuje hitrost pomikanja 
ali vrtenja dajalnika med analizo. Poraba vmesnika bo čim manjša, vendar ne bo 
omejevala zmogljivosti. Za komunikacijo z osebnim računalnikom bo uporabljeno 
vodilo USB po katerem bo komunikacija tekla s hitrostjo 9600 bit/s. Podrobnejše 
tehnične specifikacije so predstavljene v tabeli 3.1. 
 
 
Slika 3.1:  Parametri diferencialnih signalov 
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Električne specifikacije  
Napajanje 5 V preko vodila USB 
Poraba toka 75 mA (brez dajalnika) 
Napajanje dajalnika 5 V ali 3,3 V 
Amplituda analognih eno-linijskih 
signalov 
0 V ÷ 1,8 V 
Ničelna napetost eno-linijskih signalov 0 V ÷ 3,6 V 
Amplituda analognih diferencialnih 
signalov 
0 V ÷ 0,9 V 
Sofazna napetost diferencialnih 
signalov 
-7 V ÷ 12 V 
Prenapetostna zaščita analognih 
vhodov 
12 V 
Frekvenca vhodnih signalov 1 Hz ÷ 5 kHz 
Vzorčna frekvenca 1 kHz ÷ 3 MHz 
Zaključitev 120 Ω 
Tokovna zaščita dajalnika 400 mA 
Prenapetostna zaščita dajalnika 5,5 V 
ESD zaščita ±8 kV 
Hitrost komunikacije 9600 bit/s 
  
Splošne specifikacije  
Temperaturno območje 0 °C ÷ 45 °C 
Masa 45 g (brez kabla) 
Dimenzije 59,5 x 32,9 x 16 mm 
Priključek za osebni računalnik USB mini-B 
Priključek za dajalnik DB9 
Tesnjenje IP20 - samo notranja uporaba 
Gonilnik Virtual COM port (VCP) 
Tabela 3.1:  Tehnične specifikacije 
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3.2.1  Ohišje 
Izbrano ohišje je zelo kompaktno in odporno na udarce. Izdelano je iz 
aluminija, s posebej izdelanimi končnimi ploščicami z odprtinami za priključke. 
Ohišje zagotavlja tesnjenje IP20, kar pomeni, da je primerno le za notranjo uporabo. 
Za indikacijo sta priročni odprtini za dve LED diodi v bližini obeh priključkov. Na 
sliki 3.2 so predstavljene dimenzije ohišja v milimetrih. 
 
 
Slika 3.2:  Ohišje 
 
3.3  Zasnova 
 
Zasnova vmesnika je precej enostavna (glej sliko 3.3). Kot že omenjeno, se 
vmesnik in dajalnik napajata preko vodila USB. Napajalnika za dajalnik in sam 
vmesnik sta ločena, kajti dajalniku je mogoče napetost nastavljati, obenem pa se 
izvajajo meritve porabe in je poskrbljeno tudi za dodatno zaščito. Ukazi za nastavitve 
so z osebnega računalnika prav tako poslani preko vodila USB, mikrokrmilnik pa 
glede na sprejete ukaze ukrepa, poskrbi za konfiguracijo vmesnika in pošiljanje 
podatkov. Stanje in dogajanje vmesnika je mogoče sporočati z dvema LED diodama. 
Sprejemanje analognih signalov je izvedeno z A/D pretvorniki mikrokrmilnika, a je 
potrebno signale pred pretvorbo primerno prilagoditi z vezjem za analogno obdelavo. 
Diferencialni signali so pretvorjeni v eno-linijske in premaknjeni v območje 
pretvornikov, eno-linijskim vhodnim signalom pa je mogoče z ukazi nastavljati 
ničelno napetost. Preko priključka DB9 sprejemamo podatke testiranega dajalnika. 
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Slika 3.3:  Blokovna shema vmesnika 
 
3.4  Shema in delovanje 
 
V sledečih podpoglavjih je predstavljeno delovanje posameznih elementov 
vmesnika ob shemah, ki se nanašajo na dotični element. Najvišji nivo sheme, ki je 
razdeljen na napajalni del, mikrokrmilnik s perifernimi komponentami in na shemo 
namenjeno vezju za analogno obdelavo, je na sliki 3.4. Načrtovanje sheme in 
tiskanega vezja je bilo izvedeno s programskim orodjem Altium Designer [4]. 
 
Slika 3.4:  Najvišji nivo sheme 
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3.4.1  Priključki in testne točke 
Pri priključku USB večjih posebnosti ni, je površinskega tipa SMD (ang. 
Surface mount device) s petimi priključnimi sponkami. Za 8 kV zaščito proti 
razelektritvi ESD (ang. Electrostatic discharge) skrbi komponenta IP4234CZ6 
proizvajalca Nexperia [5]. Zaradi kovinskega ohišja sta potenciala mase in ohišja 
sklopljena s kondenzatorjem in uporom. Bolj zanimiv je način montaže priključka 
DB9, ki ima pritrdilne površine na obeh straneh tiskanega vezja in je hkrati tudi 
zaključni del samega ohišja. Analogni vhodi so zaščiteni z diodami TVS proti 
tranzientnim pojavom (ang. Transient-voltage-suppression), ki napetost omejijo na 
12 V. Funkcije posameznih priključnih sponk so predstavljene v tabeli 3.2, shema pa 
je razvidna na sliki 3.5.  
 
 
Slika 3.5:  Priključki 
3.4  Shema in delovanje 21 
 
Št. priključne sponke USB priključek DB9 priključek 
1 Napajanje Masa 
2 Negativna podatkovna linija Pozitivna linija reference 
3 Pozitivna podatkovna linija Pozitivna linija kosinusa 
4 / Pozitivna linija sinusa 
5 Masa Napajanje dajalnika 
6 Ohišje Negativna linija reference 
7 Ohišje Negativna linija kosinusa 
8 Ohišje Negativna linija sinusa 
9 Ohišje Masa 
Tabela 3.2:  Funkcije priključnih sponk 
 
Programiranje vmesnika je mogoče preko testnih točk na spodnji strani 
tiskanega vezja, te so kasneje priročne tudi za diagnozo in odpravljanje napak. Z 
iglami specializirane naprave za programiranje vzpostavimo stik in naložimo 
program. Za razhroščevanje in razvoj programa je bila uporabljena naprava Blue box 
podjetja iSystems. Slika 3.6 prikazuje poimenovanje testnih točk. 
 
 
Slika 3.6:  Testne točke 
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3.4.2  Signalizacija stanja 
Za signalizacijo različnih stanj je potrebnih več barv, v ta namen sta izbrani 
dve dvobarvni LED diodi, ki imata v svojem ohišju pravzaprav po dve enobarvni 
diodi, zeleno in rdečo. Pomen različnih barv pri obeh priključkih je razviden iz tabele 
3.3. Potreben tok za vsako od diod je nastavljen preprosto z uporom. Shema je na 
sliki 3.7. 
 
Barva LED USB priključek DB9 priključek 
Rdeča / Izklopljeno napajanje 
dajalnika 
Rumena / Vklopljeno napajanje 
dajalnika 
Zelena Vklopljeno napajanje 
vmesnika 
Poteka komunikacija 
Tabela 3.3:  LED stanja 
 
 
Slika 3.7:  Shema LED 
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3.4.3  Napajalnik vmesnika 
Ker napajanje poteka preko vodila USB, je napetost dokaj stabilna in ni 
potrebe po pretiranem glajenju. Učinkovitost pretvorbe napetosti ni zelo pomembna, 
po drugi strani pa smo omejeni z velikostjo, zato je za napajanje vmesnika logična 
izbira preprost linearni regulator. Uporabljen je bil dobro preizkušen in v podjetju že 
prej uporabljen regulator MCP1725, proizvajalca Microchip [6]. Regulatorju se 
izhodna napetost nastavlja z zunanjim uporovnim delilnikom, ta je nastavljena na 
nekoliko nestandardno napetost 3,6 V, kar je zgornja omejitev uporabljenega 
mikrokrmilnika. Izbira takšne napetosti izvira iz razmišljanja, da se izkoristi največje 
možno območje A/D pretvornikov. Za zaščito je dodan varistor, kateremu upornost 
upada z naraščajočo napetostjo, tako je ob previsoki napetosti na vhodu praktično 
kratek stik in s tem preprečimo uničenje občutljivih komponent. Shema napajanja 
vmesnika je predstavljena na sliki 3.8.  
 
 
Slika 3.8:  Napajalnik vmesnika 
 
3.4.4  Napajalnik dajalnika 
Napajalnik dajalnika je nekoliko bolj zapleten. Iz enakih razlogov kot pri izbiri 
napajalnika vmesnika, je za napajanje dajalnika najbolj primeren linearen regulator. 
Uporabljen je identičen regulator s to razliko, da je izbrana različica, ki nima 
nastavljive izhodne napetosti [6]. Takšna različica ima za razliko od tiste z 
nastavljivo napetostjo, uporovni delilnik izveden v čipu, z vnaprej določenim 
delilnim razmerjem (glej sliko 3.9). Za nastavljanje napetosti delilnika je izkoriščena 
priključna sponka »Sense«, preko katere lahko na notranji primerjalnik vsilimo 
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napetost 0 V in s tem povzročimo regulacijo na najvišjo možno izhodno napetost, ta 
je enaka vhodni napetosti z minimalnim padcem preko tranzistorja. Z 
mikrokrmilnikom je mogoče 0 V vsiljevati s konfiguracijo splošne vhodno-izhodne 
sponke v način odprt ponor (ang. Open drain). Takšna konfiguracija ob aktivaciji 
izhodni sponki priredi 0 V, ob de-aktivaciji pa je sponka v plavajočem stanju. V 
slednjem primeru bo regulator izhodno napetost reguliral na 3.3 V, v nasprotnem pa 
na najvišjo možno. 
 
Slika 3.9:  Ne-nastavljiv linearni regulator MCP1725 
 
INA139NA proizvajalca Texas instruments je čip namenjen meritvam toka [7]. 
Na majhnem serijskem uporu nastane padec napetosti sorazmeren toku. Napetost se 
ojača, z zunanjimi elementi pa določimo željeno območje izhodne napetosti. 
Mikrokrmilnik to napetost pretvori z A/D pretvornikom in nato izračuna tok. Izhodna 
napetost je določena z enačbo (3.1), kjer je 𝑉𝑜 izhodna napetost in 𝐼𝑠 tok skozi 
serijski upor. 
 
 Vo= 
Is * 0,1 Ω * 39 kΩ
1 kΩ
 (3.1) 
 
Zaščito dajalnika pred prevelikim tokom in napetostjo zagotavlja e-varovalka 
TPS25200 proizvajalca Texas instruments [8]. Vsakršno prekoračitev določenega 
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območja delovanja čip prepreči in preko priključne sponke “FAULT” 
mikrokrmilniku sporoči, da je prišlo do napake. Napetost je omejena na 5.5 V, 
omejitev toka pa je možno nastaviti z zunanjim uporom. V primeru vmesnika je 
omejitev toka nastavljena na 400 mA. 
Tik pred izhodnim priključkom s preprostim uporovnim delilnikom napetost 
razpolovimo, s tem zagotovimo da ne prekoračimo območja A/D pretvornika. 
Mikrokrmilnik nato napetost pretvori in vrednost pomnoži z 2 za dejansko vrednost 
napetosti. Shema celotnega napajalnika dajalnika je na sliki 3.10. 
 
 
Slika 3.10:  Napajalnik dajalnika 
 
3.4.5  Mikrokrmilnik 
Osrčje vmesnika in najpomembnejša komponenta je zagotovo mikrokrmilnik. 
Izbira slednjega sloni na odličnih lastnostih, majhnosti ohišja, cenovni ugodnosti in 
dobrih izkušnjah. STM32F303CB je 32-bitni mikrokrmilnik proizvajalca 
STMicroelectronics. Ponaša se z Arm Cortex-M4 procesorjem, 128 kilobajti Flash 
pomnilnika, 40 kilobajti SRAM pomnilnika, enoto za zaščito spomina MPU (ang. 
Memory protection unit), 72 MHz maksimalno uro, 12-bitnimi SAR A/D pretvorniki, 
12-bitnim D/A pretvornikom, enoto za neposreden dostop do spomina DMA (ang. 
Direct memory access), podporo za vodila USB itd. [9]. Zelo priročna je možnost 
hkratnega vzorčenja z dvema A/D pretvornikoma, kar je nujno potrebno za točno 
analizo kvadraturnih signalov. Za točnost ure je poskrbljeno z zunanjim kristalnim 
oscilatorjem frekvence 16 MHz. Shema mikrokrmilnika z vsemi komponentami 
potrebnimi za pravilno delovanje, je razvidna na sliki 3.11. 
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Slika 3.11:  Mikrokrmilnik 
 
3.4.6  Analogna obdelava 
Najpomembnejši del vmesnika za pravilno analizo dajalnikov je obdelava 
analognih signalov. Pomembno je, da samo vezje ne vnaša šuma in napak v signale 
in jih čim manj popači. Ključne komponente so zagotovo ojačevalniki. Zaradi 
možnih dokaj visokih sofaznih napetosti, so primerna izbira diferenčni ojačevalniki, 
z območjem delovanja vse do napajalnih napetosti (ang. Rail to rail) ali celo čez 
(ang. Over the rail). Izbrani so bili ojačevalniki LT1991, proizvajalca Linear 
technologies, ki so namenjeni prav visokim sofaznim napetostim in imajo nastavljivo 
ojačanje, ki se nastavlja z upori in kondenzatorji izvedenimi v samem ohišju. Napaka 
ojačanja je v najslabšem primeru manjša od 0.04 %. Največja napaka vhodne ničelne 
napetosti znaša 50 µV, kar je za potrebe vmesnika več kot dovolj majhna [10].  
Ojačanje se nastavi z različno vezavo med priključnimi sponkami. Za signale z 
velikimi sofaznimi napetostmi je primerna vezava na sliki 3.12 [11]. Priporočeni 
vhodni upornosti sta na priključnih sponkah M1 in P1, kajti ta vhoda nista 
prenapetostno zaščitena z diodami in so napetosti lahko višje od napajalnih. Z vezavo 
ostalih priključnih sponk na določeno napetost ustvarimo uporovni delilnik in 
zmanjšamo vpliv sofazne napetosti. Izračuna mejnih vrednosti sofaznih napetosti sta 
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v enačbah (3.2) in (3.3), kjer je 𝑉𝐶𝐶=5 V, 𝑉𝐸𝐸=0 V in 𝑉𝑅𝐸𝐹=𝑉𝑇𝐸𝑅𝑀=1,8 V. V enačbah 
so že upoštevane vrednosti notranjih uporov. 
 
Slika 3.12:  Vezava ojačevalnikov za visoke sofazne napetosti 
 
 VEXT, max=11*(VCC-1,2 V)-VREF-9*VTERM=23,8 V  (3.2) 
 VEXT, min=11*(VEE+1 V)-VREF-9*VTERM=-7 V (3.3) 
 
Ojačevalniki so napajani s 5 V za čim manjši vpliv nelinearnosti. V 
diferencialnem načinu zajemanja je pomembna 120 Ω-ska zaključitev, ki dobro 
deluje v smislu zmanjševanja šuma in popačenj. Težava lahko nastopi, če dajalnik ni 
zmožen poganjati tako velikega bremena, v tem primeru se zaključitev lahko odstrani 
ali pa mesto zanjo pusti prazno. Lahko bi bil uporabljen tudi majhen rele, vendar je 
bila prostorska omejitev prevelika. Na vhodnih in izhodnih priključnih sponkah 
ojačevalnikov so preprosti RC filtri z mejno frekvenco 20 kHz, tako se znebimo 
šuma pred in po ojačevanju. Mejna frekvenca je nastavljena glede na zmogljivost 
ojačevalnikov, vendar to pomeni, da so omejene frekvence vhodnih signalov in s tem 
hitrost vrtenja ali pomikanja med izvajanjem analize. Sicer frekvence 
najzmogljivejših dajalnikov segajo tudi do 500 kHz. Poleg funkcije filtriranja 
kondenzatorji na izhodih ojačevalnikov pomagajo tudi pri polnjenju vzorčevalnih 
kondenzatorjev A/D pretvornika. Za dodatno zaščito vhodov mikrokrmilnika so 
dodane Schottky diode, ki vhodne napetosti omejijo na 3,8 V. Shema ojačevalnikov 
za vhodne signale sinusa, kosinusa in reference je na sliki 3.13. 
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Slika 3.13:  Ojačevalniki vhodnih analognih signalov 
 
Ojačevalnikom je posredovana referenčna napetost 1,8 V, ki je na polovici 
celotnega območja. Referenčna napetost mora biti zelo natančna in konstanta, za to 
poskrbi referenca REF3318 proizvajalca Texas Instruments [12]. Največja 
sprememba napetosti v odvisnosti od temperature znaša le 30 ppm/°C. Na sliki 3.14 
je razvidna shema reference s kondenzatorjema za glajenje. 
Zaradi možnosti zajema dveh različnih tipov signalov so potrebna analogna 
stikala. Preklop med dvema načinoma se zgodi na pozitivnih priključnih sponkah 
ojačevalnikov, na njih v eno-linijskem načinu preko D/A pretvornika lahko 
spreminjamo ničelno napetost. Za manjšo obremenitev D/A pretvornika v 
mikrokrmilniku, izhod najprej peljemo na napetostni sledilnik. Izbran ojačevalnik za 
opravljanje funkcije sledilnika je povsem običajni MCP6286, proizvajalca Microchip 
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Technology [13]. Na izhodu sledilnika je dodano mesto za upor, ki ga lahko 
vključimo za omejitev toka in povečano stabilnost ojačevalnika, vendar s tem 
tvorimo uporovni delilnik in vhodne signale v eno-linijskem načinu delovanja 
slabimo. Shema analognih stikal z ojačevalniki je na sliki 3.15. 
 
 
Slika 3.14:  Referenca 
 
 
Slika 3.15:  Analogna stikala in napetostni sledilniki 
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3.5  Simulacije 
 
Izvedene so bile tudi simulacije s programskim orodjem LTspice XVII [14]. 
Simuliran je bil predvsem predel analogne obdelave, s tem je bila preverjena 
pravilnost vezave ojačevalnikov in skladnost z začrtanimi parametri. Na slikah 3.16 
in 3.17 sta predstavljeni vezji na katerih so se izvajale simulacije. 
 
 
Slika 3.16:  Simulirano vezje v eno-linijskem načinu delovanja 
 
 
Slika 3.17:  Simulirano vezje v diferencialnem načinu delovanja 
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3.5.1  Ničelna napetost 
Najprej sta bili v eno-linijskem načinu delovanja preverjeni mejni vrednosti 
ničelne napetosti (ang. Offset), ki jih je še mogoče kompenzirati. Na sliki 3.18 je 
predstavljen rezultat simulacije. Ničelna napetost linearno narašča, medtem pa 
opazujemo izhodni potek sinusnega signala in njegovo popačenje. Rezultati so bili 
pričakovani, ničelno napetost je mogoče kompenzirati v celotnem območju delovanja 
D/A pretvornika, torej območje dovoljene ničelne napetosti sega od 0 V do 3.6 V. 
Območje bi lahko povečali do 5 V z nastavitvijo ojačanja na ojačevalniku D/A 
napetosti, vendar to ni potrebno. 
 
 
Slika 3.18:  Rezultati simulacije ničelne napetosti v eno-linijskem načinu delovanja 
 
Sledila je podobna simulacija, tokrat sofazne ničelne napetosti (ang. Common 
mode) v diferencialnem načinu delovanja (glej sliko 3.17). Rezultati so predstavljeni 
na sliki 3.19. Ugotovitve sovpadajo z izračunoma (3.2) in (3.3), torej območje 
dovoljenih vrednosti sega od -7 V pa vse do 23.8 V, kar več kot zadostuje za tipe 
signalov, ki jih nameravamo zaznavati. 
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Slika 3.19:  Rezultati simulacije sofazne ničelne napetosti v diferencialnem načinu delovanja 
 
3.5.2  Odzivnost 
Sledeča simulacija je bila namenjena meritvi vpliva filtrirnih kondenzatorjev 
na odzivnost pri ojačevanju referenčnega signala. Ker je referenčni signal v obliki 
pravokotnega pulza s hitrimi prehodi, lahko velike vrednosti kondenzatorjev na 
vhodih povzročijo počasno naraščanje napetosti in s tem močno popačitev pulza. 
Velikemu vplivu ojačevalnikov na obliko signala se zaradi pravilne analize želimo 
izogniti. Mejna dolžina pulza, če upoštevamo da referenčni pulz traja najmanj 
polovico periode sinusa in kosinusa ter da je na vhodu 5 kHz signal, znaša 100 µs. 
Na sliki 3.20 je razvidno, da so načrtovane vrednosti kondenzatorjev za kratke pulze 
pri visokih frekvencah, previsoke. Na sliki 3.21 je predstavljena simulacija brez 
filtrirnih kondenzatorjev, kar je precej izboljšalo odzivnost. Iz rezultatov sledi, da je 
potrebno vrednosti kondenzatorjev zmanjšati ali pa celo odstraniti, slednje je bilo 
upoštevano na končnem izdelku. 
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Slika 3.20:  Simulacija 100 µs referenčnega pulza 
 
 
Slika 3.21:  Simulacija 100 µs referenčnega pulza brez filtrirnih kondenzatorjev 
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3.5.3  Popačenje 
Količino popačenja podaja vrednost THD (ang. Total harmonic distortion). 
Simulacija je bila izvedena v diferencialnem načinu delovanja. Vhodnemu signalu je 
bila nastavljena optimalna amplituda 0.5 V in frekvenca 1 kHz. Na sliki 3.22 je 
predstavljen rezultat simulacije, iz katerega je razviden majhen fazen zamik zaradi 
filtrirnih kondenzatorjev. Vrednost THD simulacijsko orodje zapiše v diagnostično 
okno, ki je razvidno na sliki 3.23, in znaša 0,026263 %. 
 
Slika 3.22:  Simulacija popačenja 
 
 
Slika 3.23:  Izpis simulacijskega orodja z vrednostjo THD 
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3.6  Tiskano vezje 
 
Načrtovanje tiskanega vezja je bilo precej oteženo predvsem zaradi 
pomanjkanja prostora na tiskanini, iz tega razloga in zaradi boljše integritete 
signalov, je bilo izbrano štirislojno tiskano vezje. Zaporedje slojev in njihove 
debeline so nastavljene na standardne vrednosti, nastavitveno okno je razvidno na 
sliki 3.24. Skupna debelina znaša 1.6 mm, dolžina in širina pa 45 mm ter 22 mm. 
Zgornji sloj (ang. Top layer) je namenjen predvsem splošnim komponentam in 
povezavam med njimi. Sledi napajalni sloj (ang. Power layer) v notranjosti, ki je 
namenjen napajalnim ploskvam in povezavam napajalnih linij. Masni sloj (ang. 
Ground layer) je pomemben s stališča kratkih povratnih zank in s tem boljše imunosti 
na motnje. Ta sloj je namenjen digitalni in analogni masi, ki sta združeni v eni točki.  
Zadnji sledi še spodnji sloj (ang. Bottom layer), ki je namenjen občutljivim 
analognim komponentam in povezavam med njimi. Zaporedje slojev je namenoma 
izbrano tako, da se masni sloj nahaja bliže občutljivejšemu spodnjemu, s tem pa so 
omogočene čim boljše razmere za zaznavanje analognih signalov. Na sledečih slikah 
3.25, 3.26, 3.27 in 3.28 so posamezni sloji tiskanega vezja. Model tiskanine 
vmesnika je predstavljen na sliki 3.29.  
Zaradi prototipne narave naprave je bilo tiskano vezje izdelano na cenovno 
ugodni spletni strani Allpcb. Naročena je bila tudi šablona za nanos spajkalne paste. 
 
 
Slika 3.24:  Debeline in razmiki različnih slojev tiskanega vezja 
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Slika 3.25:  Zgornji sloj 
 
 
Slika 3.26:  Napajalni sloj 
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Slika 3.27:  Masni sloj 
 
 
Slika 3.28:  Spodnji sloj 
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Slika 3.29:  3D model vmesnika 
 
3.7  Program 
 
Da bo vmesnik uporaben, ga je seveda potrebno sprogramirati. Vsa pamet 
vmesnika je ravno programska koda, ki jo naložimo na mikrokrmilnik. Zaradi izbire 
proizvajalca STMicroelectornics, je začetek programiranja precej olajšan. Z uporabo 
programskega orodja STM32Cube MX je konfiguracija osnovnih parametrov, kot je 
sistemska ura, zelo enostavna [15]. Za nadaljnji razvoj programa je bilo uporabljeno 
programsko orodje Keil uVision 5 [16] in program za razhroščevanje winIDEA [17]. 
Sam program na najvišjem nivoju (glej sliko 3.30) je zelo preprost. Ob 
priključitvi vmesnika na napajanje se izvede inicializacija perifernih enot 
mikrokrmilnika, kot so A/D in D/A pretvorniki, DMA kanali, časovniki in drugo. 
Prav tako se izvedejo vse potrebne konfiguracije priključnih sponk in ure ter naložijo 
vnaprej nastavljene osnovne nastavitve vmesnika. Po končani inicializaciji, program 
vstopi v glavno neskončno zanko, ki se nato izvaja do prenehanja delovanja ali 
ponastavitve. 
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Slika 3.30:  Potek programa na najvišjem nivoju 
 
Zaradi preproste narave vmesnika, čigar naloga je le sprejemanje in pošiljanje 
podatkov, se v glavni zanki ne izvajajo preveč komplicirani algoritmi. V vsaki 
iteraciji zanke se najprej preveri, ali so na voljo novi podatki za pošiljanje. Vsebina 
podatkov je odvisna od prej sprejetih ukazov, zato je dolžina lahko zelo različna. V 
primeru, da so novi podatki pripravljeni na pošiljanje, jih prevzame funkcija za 
pošiljanje podatkov. Ko se pošiljanje konča ali če do pošiljanja sploh ne pride, se 
program nadaljuje z novim pogojem, ki preveri ali so bili sprejeti novi ukazi. V 
slednjem primeru vmesnik glede na ukaz primerno ukrepa. Ukazi so v obliki ASCII 
znakov, veljavni znaki in njihove funkcije so predstavljene v tabeli 3.4, kjer je 
zaključni znak CR (ang. Carriage return) enak »\r«. Ko je izvršitev ukaza končana, se 
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stanje vmesnika signalizira z nastavitvijo barv LED. Povsem na koncu zanke, 
program preveri še napajalne vrednosti in možne napake. Če napajalne vrednosti 
presegajo predpisane ali pa je prišlo do okvare, vmesnik napajanje izklopi in s tem 
zaščiti dragocene komponente. 
 
ASCII znaki Funkcija Primer odziva 
v Vmesnik vrne verzijo programa E201-9A v2.0 + CR 
s Serijska številka v osmih 
šestnajstiških številih 
aaaaaaaa : bbbbbbbb : cccccccc 
+ CR 
n Vklop napajanja dajalnika Power: ON + CR 
f Izklop napajanja dajalnika Power: OFF + CR 
VX Nastavitev napetosti za dajalnik 
(X=5 → 5V, X=3 → 3.3V) 
Encoder supply: 5 V + CR 
gX Vmesnik začne pretvarjati 
analogne vhode in po zaznanem 
referenčnem pulzu pošlje paket 
1000 vzorcev 
(X=1 → Ri proženje, X=2 → 
Časovno proženje) 
*Paket je prevelik za izpis in je 
predstavljen v tabeli 3.5 
o Vmesnik začne vračati 
pretvorjen referenčni, sinusni in 
kosinusni signal kakor hitro 
lahko 
o:4001:2398:1157 + CR 
t Vmesnik vrne pretvorjeno 
temperaturo, kalibracijsko 
temperaturo pri 30 °C in pri 110 
°C, notranjo referenco ter 
napetost kalibracije 
t:1246:2280:2500:1634:3453 + 
CR 
e Vmesnik vrne pretvorjeno 
napetost in tok dajalnika, 
notranjo referenco ter napetost 
kalibracije 
e:2344:234:1634:3453 + CR 
mX Nastavitev tipa vhodov  
(X=1 → diferencialno, X=2 → 
eno-linijsko) 
Mode: differential + CR 
dXXXX Nastavitev vrednosti D/A 
pretvornika 
DAC value: 4095 + CR 
cXXXX Nastavitev vzorčevalne 
frekvence v kHz 
Sampling frequency: 1000 kHz 
+ CR 
Tabela 3.4:  Veljavni ukazi 
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Št. ponovitev Primer odziva Razlaga 
1 SOPP + CR Začetek vzorcev pred 
referenčnim pulzom 
1 300 + CR Št. pretvorbe pri kateri je prišlo 
do prekinitve, zaradi 
referenčnega pulza 
1 v:2032:1987:564 + CR Zunanja referenca, notranja 
referenca in kalibracijska 
vrednost 
500 g:3892:2446:1605 + CR Pretvorbe sinusa, kosinusa in 
reference 
1 EOPP + CR Konec vzorcev pred 
referenčnim pulzom 
1 SOFP + CR Začetek vzorcev po 
referenčnem pulzu 
1 v:2032:1987:564 + CR Zunanja referenca, notranja 
referenca in kalibracijska 
vrednost 
500 g:3892:2446:1605 + CR Pretvorbe sinusa, kosinusa in 
reference 
1 EOFP + CR Konec vzorcev po referenčnem 
pulzu 
Tabela 3.5:  Paket vzorcev 
 
Pošiljanje velikih količin podatkov je časovno zahtevna naloga, in porabi 
veliko količino procesorskega časa. Poleg tega način sprejemanja podatkov z 
dajalnika, v primeru vmesnika za analogne dajalnike ni tako trivialen, kajti analogne 
signale je potrebno vzorčiti s točno določeno frekvenco in za dajalnike zmožne 
visokih hitrosti, vzorčevalne frekvence hitro narastejo. Zaradi nemogoče določitve 
časa, ki je potreben za pošiljanje podatkov in hkratno sprejemanje ukazov ter zaradi 
različne dolžine časa potrebnega za odziv, je proženje A/D pretvornikov izvedeno s 
časovnikom, brez kakršnekoli intervencije mikroprocesorja. Ker želimo signale 
analizirati na najpomembnejši točki okrog referenčnega pulza, moramo pretvorbe 
shranjevati pred in po pulzu. Ta naloga je za uporabljen mikrokrmilnik dokaj 
zahtevna. Shranjevanje pretvorb pred referenčnim pulzom je najlažje izvedljivo s 
krožnim FIFO (ang. First in first out) pomnilnikom, ta omogoča pomnjenje 
določenega števila najbolj svežih podatkov, najstarejši pa se zavržejo. Ko 
mikrokrmilnik zazna dovolj veliko spremembo referenčnega signala, se sproži 
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prekinitvena rutina, ki spremeni način pomnjenja podatkov v enkratni način. Ko  se 
zapolni tudi slednji pomnilnik se sproži nova prekinitvena rutina, ki sporoči 
mikrokrmilniku, da so novi podatki na voljo za pošiljanje. Način pomnjenja je za 8 
pretvorb predstavljen na sliki 3.31.  
Da bi se izognili nepotrebni porabi procesorskega časa potrebnega za druge 
operacije, je prenos pretvorb iz registrov v pomnilnik izveden z enoto DMA, ki 
omogoča neposreden dostop do spomina. Ob vsaki zaključeni pretvorbi A/D 
pretvornika, DMA brez intervencije procesorja podatke avtomatsko prenese na 
vnaprej določeno mesto v spominu [18]. 
 
 
Slika 3.31:  Način pomnjenja pretvorb 
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4  Grafični uporabniški vmesnik 
 
Za upravljanje nastavitev vmesnika in dajalnika ter za izračun, prikaz in 
interpretacijo zajetih parametrov, je bil ustvarjen tudi grafični uporabniški vmesnik, 
ali krajše GUI (ang. Graphical user interface). GUI uporabniku omogoča 
enostavnejši in bolj intuitiven pregled podatkov. Izbran programski jezik za 
programiranje GUI-ja je bil Python. Python je s stališča podpore, področij uporabe in 
količine kvalitetnih knjižnic izredno dobro razširjen programski jezik. Ena glavnih 
knjižnic, uporabljenih za oblikovanje samega GUI-ja, je bila PyQt5 [19]. Ta 
omogoča enostavno postavitev elementov in nastavitev njihovih lastnosti. 
 
4.1  Delovanje 
 
Zaradi interakcije z ljudmi mora biti GUI hitro odziven, kar pa pri težkih 
izračunih in grafičnih izrisih ni mogoče doseči z običajnim programiranjem. 
Odzivnost in večopravilnost dosežemo z ustvarjanjem niti (ang. Threading), ki se 
izvajajo vzporedno. Za tekoče delovanje se med izvajanjem glavnega programa v 
nekaterih primerih izvajajo do 4 niti, ki izvajajo časovno zahtevnejše naloge, kot je 
izrisovanje grafov, sprejemanje podatkov z vodila USB in preračunavanje 
parametrov. Ključni del programa je algoritem za izračun parametrov signalov iz 
Lissajoujeve krivulje. Ko je zajetih dovolj točk, se najprej poišče elipsa, ki se na dane 
točke najbolj prilega, iz nje lahko nato pridobimo parametre. S slike 2.7 je mogoče 
predvideti, na kakšen način pridemo do željenih parametrov, vendar detajle algoritma 
ne morem opisati, zaradi poslovnih skrivnosti. Potek celotnega programa je 
predstavljen na sliki 4.1.   
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Slika 4.1:  Potek programa grafičnega uporabniškega vmesnika 
 
Ker ni mogoče vedeti, kdaj bodo novi podatki z vodila USB sprejeti, se ta 
proces stalno izvaja v svoji niti. Čakanje na nove podatke bi onemogočilo izvajanje 
ostalih funkcij. Za najbolj učinkovito delovanje se je izkazalo, da se mora računanje 
parametrov izvajati v svoji niti in glavnemu programu posredovati le rezultate. Obe 
niti se izvajata vedno, ko je vklopljeno napajanje dajalnika. Zaradi izrisovanja večjih 
količin podatkov s hitrim osveževanjem, se oba grafa prav tako izrisujeta v novo 
ustvarjenih nitih, vendar se niti končata, ko z izrisevanjem zaključita.  
4.2  Uporaba 45 
 
Grafični uporabniški vmesnik med analizo je razviden na sliki 4.2. 
 
Slika 4.2:  Grafični uporabniški vmesnik 
  
4.2  Uporaba 
 
Po zagonu aplikacije se odpre okno grafičnega uporabniškega vmesnika. 
Aplikacija je napisana v angleškem jeziku zaradi morebitnih tujih uporabnikov. V 
primeru, da je bil vmesnik priključen na osebni računalnik pred zagonom aplikacije, 
je ta že prepoznan, v nasprotnem primeru pa je najprej potrebno klikniti gumb »Re-
scan« (Slika 4.3). Gumb sproži ponovno skeniranje vseh USB vhodov računalnika.  
 
 
Slika 4.3:  Ponovno skeniranje vhodov USB 
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Če je vmesnik zaznan, bo v okenčku izpisano ime in številka COM vrat (ang. 
COM port). V primeru, da je priključenih več naprav z mikrokrmilniki proizvajalca 
STMicroelectronics, lahko v spustnem meniju izberemo pravo napravo (Slika 4.4). 
 
 
Slika 4.4:  Izbira prave naprave 
 
Po uspešno prepoznanem vmesniku se z njim lahko povežemo s klikom na 
gumb »Connect« (Slika 4.5). Če je povezava uspešna, se v okenčkih pod gumbom 
izpišeta verzija programa, ki se izvaja na mikrokrmilniku in serijska številka (Slika 
4.6). 
 
 
Slika 4.5:  Povezovanje z vmesnikom 
 
Slika 4.6:  Izpis verzije programa in serijske številke 
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Sledi nastavljanje željenih nastavitev vmesnika, ki jih nastavljamo glede na tip 
dajalnika. Prvi spustni meni omogoča izbiro napajalne napetosti dajalnika, to lahko 
izbiramo med 5 V in 3.3 V (Slika 4.7).  
 
 
Slika 4.7:  Izbira napajanja dajalnika 
 
Desno od izbire napajanja leži spustni meni za izbiro tipa vhodov. Nastavimo 
lahko differencialni način (»diff«) ali eno-linijski (»SE«) (Slika 4.8). Z izbiro eno-
linijskega načina omogočimo tudi drsnik za kompenzacijo ničelne napetosti 
»Offset«. 
 
 
Slika 4.8:  Izbira tipa vhodov 
 
Vmesnik omogoča tri načine delovanja, proženje ob zaznanih referenčnih 
pulzih »Ri trigger«, proženje ob prehodih sinusa skozi nič po določenem pretečenem 
času »Time trigger« in konstantno pridobivanje novih vzorcev »Continious«. Med 
načini lahko izbiramo z gumbi v vrstici »Acquisition mode« (Slika 4.9). Način 
konstantnega pridobivanja vzorcev je namenjen počasnejšem vrtenju ali pomikanju. 
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Slika 4.9:  Izbira načina delovanja 
 
Sledita le še gumba za vklop »ON« in izklop »OFF« napajanja dajalnika (Slika 
4.10). Ob kliku na gumb za vklop se začno zajemati in izpisovati vsi podatki. 
 
 
Slika 4.10:  Vklop in izklop napajanja dajalnika 
 
Za izrisovanje potekov signalov ali Lissajoujeve krivulje je potreben klik na 
gumb »Plot« (Slika 4.11). Izklop izrisovanja je mogoč s ponovnim klikom na gumb. 
Ob vsaki osvežitvi grafov se zeleno obarvata indikatorja v zgornjem desnem kotu 
(Slika 4.12). Graf z Lissajoujevo krivuljo ima tolerančno območje označeno s sivimi 
krožnicami. 
 
 
Slika 4.11:  Izrisovanje grafov 
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Slika 4.12:  Indikator osveževanja grafov 
 
V načinu delovanja s proženjem ob referenčnem pulzu, je z drsnikom ali 
okenčkom v vrstici »Sampling freq.« mogoče nastavljati vzorčno frekvenco, to je 
mogoče nastaviti vse od 1 kHz do 3 MHz (Slika 4.10). Za izračun vseh parametrov je 
potrebno vzorčno frekvenco nastaviti tako, da ujamemo celoten referenčni pulz. 
Konstantni zajem podatkov ne omogoča nastavljanja vzorčne frekvence in 
izračunavanja parametrov o referenčnem pulzu. 
Podatki se izpisujejo v okenčkih in z indikatorji, pri katerih zelena območja 
nakazujejo vrednosti, ki so v sprejemljivih tolerancah, rdeča pa vrednosti, ki so izven 
toleranc (Slika 4.13). Tolerančna območja so predstavljena v specifikacijah in na 
sliki 3.1. 
 
 
Slika 4.13:  Indikatorji toleranc 
 
Po opravljeni analizi in pred zapiranjem aplikacije je priporočeno ugasniti 
napajanje dajalnika.  
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V posebnem načinu delovanja programa so na voljo gumbi za kalibracijo. Za 
začetek kalibriranja je preprosto potrebno pritisniti gumb »Start calibration« (Slika 
4.14). 
 
 
Slika 4.14:  Začetek kalibracije 
 
 Omogoči se prvi gumb, slednjega pritisnemo po ustalitvi parametrov pri 
hitrosti vrtenja, ki ustreza frekvenci vhodnih signalov, izpisani na gumbu (Slika 
4.15).  
 
 
Slika 4.15:  Klik ob ustaljenih parametrih pri 50 Hz  
 
Postopek ponavljamo vse do zadnjega gumba. Če vse poteka pravilno, se po 
uspešni kalibraciji poleg začetnega gumba izpiše »Calibration completed«. 
 
 
Slika 4.16:  Uspešna kalibracija 
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5  Rezultati 
 
V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati in ocena o tem, koliko smo se 
približali začrtanim specifikacijam. Izvedena je bila tudi primerjava s konkurenčnim 
vmesnikom PWM 20 proizvajalca Heidenhain, ki je zmogljivejši in omogoča analizo 
več različnih vrst dajalnikov, ampak je tudi precej dražji. Slika 5.1 prikazuje izdelan 
vmesnik in ohišje. 
 
 
Slika 5.1:  Vmesnik in ohišje 
52 5  Rezultati 
 
5.1  Meritve 
 
Za evalvacijo končnega izdelka so bile izvedene številne meritve, pri prvi so 
bile preverjene napetosti na ključnih mestih, sledila je meritev točnosti vmesnika in 
iz nje izpeljana kalibracija. Pomembna za oceno zanesljivosti naprave je meritev 
zagonskega toka. Z osciloskopom je bila izmerjena tudi kakovost in oblika določenih 
pomembnih signalov. 
 
5.1.1  Napetosti 
Za pravilno delovanje so seveda potrebne pravilne napetosti. Meritve so bile 
izvedene z umerjenim multimetrom proizvajalca Fluke. Na sliki 5.2 so označene 
točke, kjer so bile meritve izvedene, v tabeli 5.1 pa rezultati meritev. Točka 1 je bila 
namenjena meritvi vhodne napetosti, vse točke od 2 do 6 napetostim blizu napajalnih 
priključnih sponk mikrokrmilnika, točki 7 in 8 izhodni napajalni napetosti dajalnika 
in vse sledeče točke referenčnim napetostim. Vse vrednosti so bile pričakovane in 
izredno konstante skozi celotno vezje. 
 
Testne točke Napetost 
1 4.995 V 
2, 3, 4, 5, 6 3.584 V 
7, 8 4.978 V / 3.301 V 
9, 10, 11, 12 1.799 V 
Tabela 5.1:  Meritve napetosti 
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Slika 5.2:  Točke meritev napetosti 
 
5.1.2  Točnost 
Za analizo točnosti vmesnika je bil uporabljen osciloskop PicoScope serije 
6402D [20]. Na trdno platformo z motorjem je bil pritrjen rotacijski dajalnik in vrteč 
namagneten obroč. Z aplikacijo na osebnem računalniku je bila hitrost motorja 
natančno krmiljena in nadzirana. Postavitev testnega mesta je predstavljena na sliki 
5.3. Prekinjajoča črta nakazuje preklop med zajemanjem podatkov z vmesnikom in 
osciloskopom.  
 
54 5  Rezultati 
 
 
Slika 5.3:  Postavitev testnega mesta 
 
Za testiranje točnosti je bil uporabljen analogni inkrementalni dajalnik zasuka z 
diferencialnimi izhodi, ločljivostjo 128 period sinusa in kosinusa na obrat, najvišjo 
hitrostjo 40000 vrt/min in referenčnim signalom. Dajalnik je bil izbran zaradi znane 
napake v fazni razliki pri nizkih hitrostih vrtenja. Podrobnejši opis dajalnika ni 
mogoč zaradi poslovnih skrivnosti. 
Na začetku testa so bili podatki pri določeni hitrosti vrtenja zajeti z 
osciloskopom in za kasnejšo analizo izvoženi v tekstovni obliki. Zaradi uporabe 
dajalnika z diferencialnimi izhodi so bile potrebne 4 sonde. V aplikaciji osciloskopa 
na osebnem računalniku sta se diferencialna signala med seboj odštela. Ustvarjena 
datoteka je bila analizirana s skripto v Pythonu, s katero so bili zajeti podatki 
preračunani v iskane parametre signalov. Pri enaki hitrosti vrtenja je sledilo še 
zajemanje podatkov z vmesnikom in primerjava rezultatov. Ta postopek se je 
ponovil pri več različnih hitrostih, vseh ki jih je omogočal motor. Primer poteka 
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signalov pri vrtenju z nizko hitrostjo je z osciloskopa in grafičnega uporabniškega 
vmesnika razviden na slikah 5.4 in 5.5.  
 
 
Slika 5.4:  Potek signalov z osciloskopa 
 
 
Slika 5.5:  Potek signalov z grafičnega uporabniškega vmesnika 
 
Rezultati napak so predstavljeni na slikah 5.6, 5.7 in 5.8. Zaradi 128-ih period 
sinusa in kosinusa na obrat, je frekvenca signalov približno dvakrat višja od hitrosti 
vrtenja.  
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Slika 5.6:  Napaki amplitud in aproksimaciji v odvisnosti od frekvence  
 
 
Slika 5.7:  Napaki ničelnih napetosti v odvisnosti od frekvence  
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Slika 5.8:  Napaka faznega zamika in aproksimacija v odvisnosti od frekvence  
 
Iz rezultatov je mogoče razbrati, da so napake vmesnika v primerjavi z 
osciloskopom dokaj velike, vendar jih je moč tudi precej izboljšati. Potrebno je tudi 
omeniti, da se je vrednost faznega zamika na osciloskopu pri višjih frekvencah precej 
skokovito spreminjala. Razlog za naraščanje napak so najverjetneje kapacitivnosti in 
upornosti vhodnih filtrov. Z izbiro kondenzatorjev in uporov večje kvalitete z 
natančnejšimi vrednostmi bi lahko hitrost naraščanja napak zmanjšali, vendar, ker je 
razlogov za napake več, je lažji in primernejši način, da v programu znano napako 
aproksimiramo s polinomom in napako preprosto odštejemo. Takšen postopek 
imenujemo kalibracija. 
 
5.1.3  Kalibracija 
Postopek kalibracije je bil vključen v sam grafični uporabniški vmesnik. Za 
zanesljive in točne podatke je bil uporabljen umerjen osciloskop, s katerim so bili 
diferencialni signali dajalnika zajeti in izvoženi v tekstovni dokument. Datoteke so 
bile ustvarjene pri več različnih hitrostih vrtenja. Za vsako hitrost je bilo zajetih 32 
različnih meritev, kajti to je bilo največje število, ki jih je lahko shranil osciloskop. S 
Python skripto so bile nato tekstovne datoteke odprte in pri vsaki hitrosti izračunani 
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parametri signalov. Vsi parametri, ki so bili pridobljeni pri isti hitrosti vrtenja, so bili 
nato med seboj povprečeni in zapisani v novo tekstovno datoteko. Peščico 
parametrov, pridobljeno iz ogromne količine podatkov, je nato možno uporabiti za 
računanje napake v samem grafičnem vmesniku. 
Z izvedbo kalibracijskega postopka opisanega v poglavju (4.2), pridobimo 
informacijo o napakah parametrov vmesnika. Da pridobimo korekcijske enačbe, 
lahko poteke napak v odvisnosti od frekvenc aproksimiramo s polinomi različnih 
redov. Izkazalo se je, da imata amplitudni napaki kvadratičen potek, fazna napaka pa 
je dobro aproksimirana s polinomom tretjega reda. Napake ničelnih napetosti so bile 
minimalne in v redu merilne negotovosti, zato kompenzacija ni potrebna. 
Aproksimacije so razvidne iz slik 5.6 in 5.8. Pridobljeni parametri polinomov so 
shranjeni v svojo datoteko, iz katere ob prihodnjih zagonih pridobimo enačbe za 
kompenzacijo. Napake se s kompenzacijo močno zmanjšajo, rezultati so razvidni na 
slikah 5.9 in 5.10. Odstopanje amplitud ne preseže 0.75 mV, kar je 30-kratna 
izboljšava, največja vrednost napake faznega zamika pa se zmanjša na 0.1 °, kar je 9-
kratna izboljšava.    
 
 
Slika 5.9:  Napaki amplitud po kalibraciji 
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Slika 5.10:  Napaka fazne razlike po kalibraciji 
 
5.1.4  Razlike med vzorci 
Da bi preverili variacije določenih parametrov med izdelanimi vmesniki, je 
bilo število naročenih komponent prilagojeno za izdelavo treh vzorcev. Postopek 
izdelave je bil za vse tri vmesnike povsem enak s komponentami istih proizvajalcev. 
Meritev je potekala na enaki postavitvi, kot pri meritvah točnosti na sliki 5.3. Hitrost 
motorja je bila nastavljena na 100 vrt/min, nato pa so bili podatki z vseh treh 
vmesnikov zajeti z ročnim preklapljanjem med njimi. Meritev je bila izvedena pred 
kalibracijo. Razlike med vzorci so minimalne in po kalibraciji povsem zanemarljive, 
rezultati so predstavljeni v tabeli 5.2. 
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Parameter 1. vzorec 2. vzorec 3. vzorec 
Amplituda 1 0,485 V 0,479 V 0,480 V 
Amplituda 2 0,492 V 0,485 V 0,487 V 
Ničelna napetost 1 -0,004 V -0,002 V -0,003 V 
Ničelna napetost 2 -0,009 V -0,008 V -0,008 V 
Fazna razlika 89,926 ° 89,934 ° 89,887 ° 
Frekvenca 200,8 Hz 201,6 Hz 202,4 Hz 
Medvršna napetost 
referenčnega pulza 
0,855 V 0,843 V 0,844 V 
Širina referenčnega 
pulza 
414,217 ° 412,984 ° 414,656 ° 
Tabela 5.2:  Primerjava zajetih vrednosti z različnih vzorcev 
 
5.1.5  Zagonski tok 
Eni od pomembnejših testov novih elektronskih naprav so zagonski testi. S 
testi preverimo zanesljivost naprave, varnost in lahko celo ocenimo življenjsko dobo. 
S prevelikimi zagonskimi tokovi lahko hitro poškodujemo komponente ali pa 
napravo pospešeno staramo. V primerih, ko imajo naprave neopazne napake, je 
življenjska doba zelo kratka, takšne primerke lahko prav tako odkrijemo z 
zagonskimi testi [21].  
Meritev poteka tako, da z različno hitrimi vklopi preverimo največje vrednosti 
tokov. Za generiranje vklopov različnih dolžin je bil uporabljen enosmerni močnostni 
analizator N6705C proizvajalca Keysight technologies, ki omogoča generiranje 
arbitrarnih potekov napetosti in hkratno zajemanje tako napetosti kot tokov [22]. 
Zajeti podatki so bili izvoženi na USB ključ in nato s programskim orodjem 
Microsoft Office Excel 2016 oblikovani v grafe, ki so predstavljeni na slikah 5.11, 
5.12, 5.13 in 5.14. Generirane so bile napetostne rampe z dolžinami 10 µs, 100 µs, 
500 µs in 1 ms. S krajšanjem dolžine rampe močno narašča zagonski tok in nastajajo 
prenihaji. Zaradi napajanja z osebnega računalnika pretirano hitro naraščanje 
napetosti ni pričakovano, zato so rezultati zadovoljivi in dodatna zaščita, na primer 
NTC termistor, ni potrebna. 
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Slika 5.11:  Zagonski tok pri 1 ms dolgi rampi 
 
 
Slika 5.12:  Zagonski tok pri 500 µs dolgi rampi 
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Slika 5.13:  Zagonski tok pri 100 µs dolgi rampi 
 
 
Slika 5.14:  Zagonski tok pri 10 µs dolgi rampi 
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5.1.6  Integriteta pomembnih signalov 
Z meritvijo integritete signalov želimo preveriti oblike signalov, ključnih za 
delovanje. Za nemoteno delovanje naprave signali ne smejo prekomerno nihati, šum 
ne sme dosegati prevelikih vrednosti in ne sme prihajati do nenadnih skokov 
napetosti.  
Ker se vmesnik napaja z osebnega računalnika, je ta napetost lahko zelo 
šumeča, zato so bili v sklopu meritev zajeti poteki vseh napajalnih napetosti. Poleg 
napajalnih napetosti je bil zajet potek tudi referenčne napetosti, ki je 
najpomembnejša s stališča konstantne vrednosti. Izredno pomembna signala za 
delovanje sta tudi signala oscilatorja, ki diktirata uro mikrokrmilnika. Za meritev 
slednjih signalov je bila uporabljena posebna sonda in metoda, predlagana s strani 
proizvajalca osciloskopa. Metoda je predstavljena na sliki 5.15 [23]. Lokacije, kamor 
so bile pritrjene sonde osciloskopa Picoscope, so prikazane na sliki 5.16. Barve 
sovpadajo z barvami signalov na grafih (modra → vhodna napetost, rdeča → 
napajanje mikrokrmilnika, rumena → napetost dajalnika, zelena → referenčna 
napetost in vijolična → signala oscilatorja). Rezultati so predstavljeni na slikah 5.17, 
5.18 in 5.19. 
 
 
Slika 5.15:  Merilna metoda signalov oscilatorja 
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Slika 5.16:  Lokacije sond osciloskopa med meritvijo integritete signalov  
 
 
Slika 5.17:  Integriteta napajalnih linij in referenčne napetosti 
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Slika 5.18:  Potek signala oscilatorja na priključni sponki "OSC_IN" 
 
Slika 5.19:  Potek signala oscilatorja na priključni sponki "OSC_OUT" 
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Iz zajetih potekov napetosti je razvidno, da nihanja na vseh napajalnih linijah 
ne presežejo 55 mV medvršne (ang. Peak to peak) napetosti. Enako velja za 
referenčno napetost. Do nenadnih skokov ali padcev napetosti med testom ni prišlo. 
Bolj zanimiva sta poteka signalov oscilatorja, ki sta podobna sinusni obliki. Na 
priključnih sponkah »OSC_IN« in »OSC_OUT« ni vidnih večjih sprememb ali 
napak v potekih napetostih, prevelika moč se ne troši in medvršni napetosti sta 
dovolj veliki. Medvršna napetost ima pri pomembnejši priključni sponki »OSC_IN« 
vrednost 1,105 V, pri »OSC_OUT« pa 0,711 V, kar nakazuje na pravilno izbiro 
kondenzatorjev. Frekvenca nihanja pri vrednosti 16 MHz je izredno konstantna in 
natančna.  
 
5.2  Primerjava s konkurenčnim vmesnikom 
 
V podjetju so se do sedaj za analizo analognih inkrementalnih dajalnikov 
uporabljali vmesniki konkurenčnih proizvajalcev, kar je tudi eden od razlogov za 
pobudo po lastnem vmesniku. Da bi lahko konkurenčne vmesnike nadomestili, 
morajo lastni zagotavljati primerljive rezultate, zato je bila izvedena primerjava z 
enim od najpogosteje uporabljenih vmesnikov, PWM 20 proizvajalca Heidenhain. 
PWM 20 je precej napreden vmesnik in omogoča analizo več različnih vrst 
dajalnikov, od proizvajalcev kot so Yaskawa, Panasonic in Mitsubishi, vendar ima 
precej visoko ceno ter je za prenosno napravo dokaj velika in težka naprava. Poleg 
analize omogoča tudi nekatere druge funkcije, kot je na primer vodnik za nastavitve 
dajalnikov, kalibracija in podobno.  
Za primerjavo je bila ponovno uporabljena postavitev s slike 5.3 z enakim 
dajalnikom, le osciloskop je bil nadomeščen z vmesnikom PWM 20. Z nastavljanjem 
različnih hitrosti vrtenja je bila primerjava izvedena v večjem delu območja 
delovanja. Po vsaki nastavitvi in ustaljeni hitrosti so bili podatki z ročnim 
preklapljanjem zajeti z obeh vmesnikov. Hitrosti, pri katerih so bile izvedene 
primerjave, so sledeče: 50, 100, 200, 500, 1000 in 2000 vrt/min. Izgled 
Heidenhainove aplikacije na osebnem računalniku je razviden s slike 5.20. Rezultati 
primerjave so predstavljeni v tabeli 5.3.  
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Slika 5.20:  Heidenheinova aplikacija 
 
Hitrost 
vrtenja 
[vrt/min] 
1. ampl. 
[V] 
2. ampl. 
[V] 
1. 
ničelna 
nap. [V] 
2. 
ničelna 
nap. [V] 
Fazna 
razlika  
[°] 
Širina 
pulza [°]  
Izmik 
sredine 
pulza [°] 
50 -0,0040 -0,0010 -0,538 1,050 0,0620 5,112 2,734 
100 -0,0040 -0,0005 -0,227 0,780 -0,134 3,765 3,045 
200 -0,0025 0,0005 0,071 0,364 0,008 5,751 -0,540 
500 -0,0020 0,0005 0,039 -0,189 -0,175 8,736 -1,270 
1000 0 0,0020 -0,020 -0,367 -0,371 5,855 -3,269 
2000 0,0020 0,0005 -0,106 -0,397 -0,258 9,334 -7,492 
Tabela 5.3:  Razlike parametrov glede na konkurenčni vmesnik 
 
Razlike med določenim pridobljenimi parametri so minimalne, spet druge pa 
so precej velike. Kljub temu, da je konkurenčna naprava zmožna višjih vzorčnih 
frekvenc in hitrejše komunikacije, je na nekaterih področjih glede na rezultate 
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osciloskopa celo slabša od izdelanega vmesnika. Na primer, konkurenčnem 
vmesniku se pri višjih frekvencah vrednost fazne napake močno spreminja in jo je 
težko razbrati, prav tako je nerazumljiva velika netočnost ničelnih napetosti pri 
nizkih frekvencah. Večjo točnost konkurenčnega vmesnika je mogoče razbrati pri 
parametrih referenčnega pulza. Slednje je razumljivo, kajti ti parametri niso bili 
vključeni v kalibracijo, vendar so napake v razmerju s tolerančnim območjem 
sprejemljive. Majhnost, cena in večja priročnost so veliki plusi lastnega vmesnika, in 
to brez izgube točnosti. 
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Načrtovanje in izdelava vmesnika se je izkazala za dobro investicijo časa in 
denarja. Vmesnik je primerljiv s konkurenčnim in je kljub nizki ceni dovolj točen za 
zanesljivo in verodostojno analizo analognih inkrementalnih dajalnikov. Po 
temeljitem testnem in preizkusnem obdobju lahko ocenim, da je vmesnik v skladu z 
zastavljenimi cilji in se že uporablja v razvojnem oddelku podjetja. Za povsem 
končen produkt, ki je primeren tudi za prodajo, pa je potrebno odpraviti le še nekaj 
hroščev in neželenih učinkov. 
Razvoj vmesnika je večini potekal brez pretiranih težav in napak. Rezultati so 
bili doseženi in so sicer odlični, vendar vedno ostaja možnost izboljšav. Za višje 
frekvence vhodnih signalov je uporabljen mikrokrmilnik morda malo prešibak, zato 
bi bila za zahtevnejše dajalnike primerna nadgradnja na zmogljivejši mikrokrmilnik s 
hitrejšimi A/D pretvorniki. Poleg hitrosti, zmogljivejši mikrokrmilniki omogočajo 
hkratno vzorčenje s tremi A/D pretvorniki, kar bi izboljšalo točnost pri zajemu 
referenčnega pulza. Vredno bi bilo raziskati tudi uporabo zunanjih A/D pretvornikov, 
vendar bi hitro narasla cena in površina tiskanega vezja. Ena od večjih 
pomanjkljivosti vmesnika je hitrost prenosa podatkov preko vodila USB, kar bi lahko 
izboljšal FTDI namenski čip za USB komunikacijo. Seveda bi rezultate lahko 
izboljšali tudi z uporabo FPGA (ang. Field programmable gate array), vendar bi s 
tem vmesnik močno podražili, zato je ta možnost morda primernejša za naprednejši 
vmesnik. Prav tako bi se z dodano funkcionalnostjo grafičnega uporabniškega 
vmesnika področje uporabe vmesnika lahko še precej razširilo. 
Končan vmesnik in s tem končano nalogo ocenjujem kot zelo uspešno. 
Dokončan produkt je celo presegel moja pričakovanja. Med izdelovanjem te naloge 
in ob sodelovanju s podjetjem sem zelo napredoval, tako v praktičnem, kot 
teoretičnem znanju.  
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